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 TROCADOR DE CALOR 
 
 
O foco do presente projeto será trabalhar com um condensador utilizado no processo 
Claus, cuja representação é evidenciada por um contorno em azul na figura 1. 
 
Figura 1: Fluxograma do Processo Claus. 
 
O que se pede é que projete o trocador de calor, para isso é necessário preencher as fichas 
de especificação de correntes de materiais e especificação do trocador de calor. É preciso 
também definir o tipo de trocador, bem como tamanho e número de tubos, área de troca, 
calor total trocado e custo aproximado do trocador. Os dados de processo serão 
consultados na com base nos resultados de uma simulação feita com ajuda de simulador 
comercial, onde serão feitas apenas umas conversões de unidades para conseguirmos a 
unidade de trabalho, como a pressão e calor específico que tiverem suas unidades 
modificadas. Nas tabelas 1 e 2 abaixo estarão as especificações das correntes de entrada e 




















Tabela 1: Especificação da corrente de entrada do resfriador. 
CORRENTES MATERIAIS 
Número de corrente Entrada do Resfriador 
Descrição 
corrente de entrada de fluido gasoso quente com enxofre a ser 
condensado 
Pressão 2,721 Kg/cm2 g 
Temperatura 1149 °C 
Vazão mássica 4575 Kg/h 
Vazão molar 162,6 Kmol/h 
Entalpia total 0,0009362 Gkcal/h 
Fração de sólidos 0 
Fração de vapor 1 
PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 
Vazão volumétrica @P e T 
de operação 
- m3/h 
Peso molecular - Kg/kmol 
Densidade - Kg/m3 
Viscosidade - cP 
Condutividade térmica - W/m·K 
Calor específico - kJ/kg·°C 
Tensão superficial - dinas/cm 
   
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 
Vazão volumétrica @P e T 
de operação 
7205 m3/h 
Peso molecular 28,14 Kg/kmol 
Densidade 0,6349 Kg/m3 
Viscosidade 4,509x10-2 cP 
Condutividade térmica 7,960x10-2 W/m·K 
Calor específico 1,295 kJ/kg·°C 
Fator de compressibilidade 1 
COMPOSIÇÃO 
Componente Fração molar Fração mássica 
H2S 0,0635 0,0769 
SO2 0,0318 0,0723 
H2O 0,2124 0,1360 
S 0,1770 0,2017 
N2 0,5153 0,5130 
O2 0 0 
S2 0 0 
S3 0 0 
S4 0 0 
S5 0 0 
S6 0 0 
S7 0 0 















Tabela 2: Especificação da corrente de saída do resfriador. 
CORRENTES MATERIAIS 
Número de corrente Saída do Resfriador 
Descrição corrente de saída de fluido frio, rico em enxofre que foi condensado 
Pressão 1,687 Kg/cm2 g 
Temperatura 148,9 °C 
Vazão mássica 4575,0 Kg/h 
Vazão molar 162,6 Kmol/h 
Entalpia total -0,0004593 Gkcal/h 
Fração de sólidos 0 
Fração de vapor 0,8058 
PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 
Vazão volumétrica @P e T 
de operação 
0,5362 m3/h 
Peso molecular 30,87 Kg/kmol 
Densidade 1817 Kg/m3 
Viscosidade 7,57 x 104 cP 
Condutividade térmica 0,1403 W/m·K 
Calor específico 1,086 kJ/kg·°C 
Tensão superficial 57,37 dinas/cm 
   
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 
Vazão volumétrica @P e T 
de operação 
2779 m3/h 
Peso molecular 27,48 Kg/kmol 
Densidade 1,296 Kg/m3 
Viscosidade 2,023x10-2 cP 
Condutividade térmica 3,056x10-2 W/m·K 
Calor específico 1,152 kJ/kg·°C 
Fator de compressibilidade 1 
COMPOSIÇÃO 
Componente Fração molar Fração mássica 
H2S 0,0635 0,0769 
SO2 0,0318 0,0723 
H2O 0,2124 0,1360 
S 0,1770 0,2017 
N2 0,5153 0,5130 
O2 0 0 
S2 0 0 
S3 0 0 
S4 0 0 
S5 0 0 
S6 0 0 
S7 0 0 















Com os dados necessários preenchidos, agora precisamos calcular o que se pede para o 
projeto: 
 














































































































1. Especificações de Projeto 
1.1. Caso de projeto 
Este trabalho tem por objetivo projetar e preencher as folhas de especificação 
da bomba considerada – bomba de refluxo da torre de destilação – junto com as 
correntes materiais envolvidas. 
 
1.2. Informações relevantes no projeto do sistema de bombeamento 
Para estimar a perda de pressão nas tubulações, considerar na linha de 
admissão da bomba uma perda de pressão de 0,5 kg/cm²/km de tubo. Para a linha 
de impulsão, considerar 2 kg/cm²/km de tubo. Para as estimações dos comprimentos 
dos tubos, sobredimensionados em 30%, aplicar a seguinte equação: 
                                                        𝐿 = 1,3 × 𝐻                                                         
onde H é a diferença de cota. 
Considerar que uma vazão volumétrica de refluxo de 13,1 m³/h, com 
densidade da correntede 616,5 kg/m³. 
Considerar que a válvula fornece uma perda de carga de 0,25 kg/cm². 
 
1.3. Critérios do projeto 
Serão entregues a sequência de cálculo para a pressão na aspiração, a 
pressão máxima na aspiração, a diferença de pressão da bomba, a pressão de shut-
off, a pressão máxima na impulsão, a potência de projeto e as vazões de operação, 
projeto e mínima, bem como o NPSH disponível. 
O projeto da bomba será realizado a partir do seguinte algoritmo exibido na Figura 1. 
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Figura 1 – Algoritmo de condução do projeto 
 
 
2. Dados básicos de engenharia 
   As unidades utilizadas no projeto estão dispostas na Tabela 1. 
 








Vazão volumétrica m³/h 
Vazão mássica kg/h 
Vazão molar kmol/h 
Potência elétrica kW 
Comprimento m 
Peso molecular kg/mol 
Densidade kg/m³ 
Viscosidade cP 
Condutividade térmica W/m.°C 
Calor específico kJ/kg.°C 
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3. Diagrama e descrição do processo 
O processo de refluxo de uma torre de destilação origina a corrente líquida 
que desce de prato em prato pela coluna. Parte da fase vapor gerada é condensada 
e devolvida à unidade de destilação, entrando em contato com o vapor ascendente 
de forma íntima. Este tipo de processo é conhecido como destilação fracionada com 
refluxo. Trata-se de um método eficaz quando se deseja separar componentes de 
volatilidades relativas próximas, onde o vapor e o líquido que seriam gerados no 
equilíbrio estariam muito distantes de ter composições próximas dos componentes 
puros. 
Os colegas da matéria de Projeto de Engenharia Química 1 estão trabalhando 
no projeto de uma torre de destilação para separar uma mistura de n-C6, n-C7 e n-
C8. O sistema é composto por uma torre que recebe a alimentação em formato de 
líquido em ponto de bolha e é introduzida em uma torre de fracionamento. Como 
parte do projeto, existe uma bomba centrífuga cuja função é formar o refluxo da torre. 
O sistema de bombeamento é constituído pelo vaso separador-pulmão (C-2), a 
entrada da bomba para controlar meticulosamente a vazão de refluxo e a subida até 
o topo da torre de destilação (C-1). O esquema simplicado do processo é 
apresentado na Figura 2. 
 




4. Desenho dos equipamentos 
4.1. Torre de destilação fracionada (C-1) 
Torres de destilação fracionada costumam possuir um casco cilíndrico 
vertical alongado, no interior do qual há um certo número de pratos horizontais. 
O líquido percorre a coluna descendo de um prato para outro através de canais 
de descida. Nestas colunas o líquido vai de um lado para o outro e o vapor 
sobe pela coluna borbulhando vigorosamente através do líquido. 
No caso em estudo, a torre de destilação possui uma altura total de 
12,3 m, com um diâmetro de 1,6 m. 
 
4.2. Separador-pulmão (C-2) 
Este equipamento tem por função garantir uma vazão operacional 
constante. Para o cálculo de projeto, considera-se que o líquido ocupa 50% 
do volume total do recipiente. O líquido contido no separador-pulmão contribui 
na carga estática de admissão.  Quando se trabalha com a pressão máxima 
de aspiração, considera-se que o vaso C-2  está completamente cheio. 
O separador-pulmão opera à pressão atmosférica e suas dimensões 
são: diâmetro = 1 m; comprimento = 5 . 
 
4.3 Bomba Centrífuga 
Este equipamento é utilizado para garantir que a corrente líquida proveniente 
do pulmão retorne para a coluna. Para seu projeto, é necessário determinar a 
diferença entre a pressão de admissão e a pressão de impulsão da bomba. 
A pressão de admissão depende da pressão de operação do pulmão, da carga 
hidrostática devido à altura da coluna de líquido e a elevação de 3 metros entre o 
chão e o pulmão, da aceleração da gravidade e da densidade do líquido. 
Já a pressão de impulsão da bomba, também conhecida como pressão de 
descarga, pode ser calculada a partir da altura total da coluna e dos 3 metros entre 
a coluna e o chão, da pressão no prato superior da coluna ( PN  ) e da perda de carga 
na válvula de segurança na saída da bomba. 
P i = PN + (3 + Htotal ) * g * ρL + 0, 1 
25  
 
Dessa forma, o diferencial de pressão ao qual a bomba está submetida é dado 
pela diferença entre a pressão de impulsão e a de admissão. Para o cálculo da 
diferença de pressão de shut off, multiplica-se o valor do diferencial de pressão por 
1,2. 
Para o cálculo da potência fornecida pela bomba, deve-se levar em 
consideração a diferença de pressão, a vazão volumétrica do refluxo de topo, a 
eficiência hidráulica e a eficiência do motor; esses dois últimos iguais à 0,45 e 0,9 
respectivamente. 















Número de corrente Corrente de material entrada da bomba 
Descrição  
Pressão 1,033 kg/cm2 
Temperatura 80,59 °C 
Vazão mássica 8082,72 kg/h 
Vazão molar 87,01 kmol/h 
Entalpia total 1,895 GJl/h 
Fração de sólidos 0 
Fração de vapor 0 
PROPRIEDADES DA FASE LÍQUIDA 
Vazão volumétrica 
@P e T de operação 
15,72 m3/h 
Peso molecular 92,88 kg/kmol 
Densidade 616,51 kg/m3 




Calor específico  kJ/kg·°C 
Tensão superficial  dina/cm 
   
PROPRIEDADES DA FASE VAPOR/GÁS 
Vazão volumétrica 
@P e T de operação 
 m3/h 
Peso molecular  kg/kmol 
Densidade  kg/m3 









Componente Fração molar Fração mássica 
n-hexano 0,534 - 
n-heptano 0,453 - 
n-octano 0,013 - 



















Identificação do equipamento 
operação / reserva 
Operação Reserva 
Descrição bomba para o refluxo torre C1  
Número de bombas operação / 
reserva 
01a 01b 




Funcionamento (contínuo ou 
descontínuo / série ou paralelo) 
Contínuo Contínuo 
CARACTERÍSTICAS DOS FLUÍDOS E CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO 
PARTE DA BOMBA Aspiração Impulsão 
Vazão volumétrica de 
operação  
13,1 m3/h 
Pressão 1 kg/cm2 g 1,35 kg/cm2 
Temperatura 80,588 ºC 80,588 ºC 
Densidade 616,5 kg/m3 616,5 kg/m3 
Viscosidade  cP   cP 
Pressão de vapor 1,03323 kg/cm2 g 1,03323 kg/cm2 
CARACTERÍSTICAS DE PROJETO DA BOMBA 




Vazão mínima de processo (60% da vazão de 
operação) 
7,86 
Pressão na aspiração na vazão de projeto  1,399 
kg/cm2 
Pressão na impulsão na vazão de projeto 2,389 
Pressão diferencial 0.991 kg/cm2 
Altura diferencial 19,29 m 
NPSH disponível 22,55 m 
Máxima pressão diferencial a impulsão 
fechada 
1,189 kg/cm2 
Pressão máxima na aspiração 3,929 
kg/cm2 
Pressão máxima na impulsão 5,1172 
Diâmetro da tubulação aspiração/impulsão - - in 
    
CONDIÇÕES DE PROJETO MECÂNICO 




CARACTERÍSTICAS DE ACIONAMENTO 
Potência elétrica a 
vazão de projeto  
19961,18 kW 





 INSTRUMENTAÇÃO E CONTROLE 
 
Na Figura 1, apresenta-se o diagrama de processo da unidade de separação de n-hexano, 
n-heptano e n-octano projetada. O sistema é composto por uma torre que recebe a 
alimentação em formato de líquido em ponto de bolha e é introduzida em uma torre de 
fracionamento. Nela, pela parte inferior, extrai-se uma corrente enriquecida em n-octano, 
enquanto pelo topo, obtém-se um destilado líquido rico em n-hexano. 




Figura 1. Esquema do sistema de bombeamento do refluxo 
Para a instrumentação projetou-se as seguintes especificações: 
 
ESPECIFICAÇÕES INSTRUMENTOS DE VAZÃO 
Identificação Localização (núm. da 
tubulação) Fase (L, G ou M) 
Vazão normal / 
kg/h 
FIC-1 1 L - 
FI-2 2 V - 
FI-3 4 L - 
FIC-4 6 L - 
FI-5 7 L - 
FI-6 9 L - 
FIC-7 E-3 V - 
ESPECIFICAÇÕES INSTRUMENTOS DE NÍVEL 
Identificação Localização (núm. do vaso) Tipo de interfase (L-L ou L-
V/G) Nível normal / mm 
LIC-1 C-1 L-V - 
LIC-2 C-2 L-V - 
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ESPECIFICAÇÕES INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA 
Identificação Localização (núm. da 
tubulação ou vaso) Fase (L, G ou M) Temperatura normal / °C 
TI-1 1 L - 
TI-2 C-1 M - 
TI-3 3 V - 
T1-4 4 L - 
TI-5 8 V - 
TI-6 9 L - 
ESPECIFICAÇÕES INSTRUMENTOS DE PRESSÃO 
Identificação Localização (núm. da 
tubulação ou vaso) Fase (L, G ou M) Pressão normal / kg/cm
2 g 
PI-1 1 L - 
PIC-2 2 V - 
PI-3 3 V - 
PI-4 5 L - 
PI-5 6 L - 
PI-6 7 L - 
PI-7 8 V - 
PI-8 9 L - 




Localização (núm. da 
tubulação ou vaso) Descrição da ação 
Elementos vinculados 
(medidor, controle, 
acionador e válvula de 
controle) 
FIC-1 1 
Controle da vazão 
de entrada à torre 
de destilação 
fracionada  
Medidor de vazão  
Controlador de vazão 
Transdutor elétrico/pneumático 
Válvula de controle  
FIC-4 6 
Controle da vazão 
de saída da bomba 
e entrada do refluxo 
na torre 
Medidor de vazão  
Controlador de vazão 
Transdutor elétrico/pneumático 
Válvula de controle  
FIC-7 Vapor de aquecimento 
Controle da Vazão 
da corrente de 
vapor de 
aquecimento para 
entrada do refluxo 
no fundo da torre 
Medidor de vazão  
Controlador de vazão 
Transdutor elétrico/pneumático 
Válvula de controle  
LIC-1 C-1 
Controle de nível no 
fundo da torre de 
destilação 
Medidor de nível 
Controlador de nível 
Transdutor elétrico/pneumático 
Válvula de controle  
LIC-2 C-2 Controle de nível no 
vaso C-2 
Medidor de nível 
Controlador de nível 
Transdutor elétrico/pneumático 
Válvula de controle  
PIC-2 2 
Controle de pressão 
da torre de 
destilação 
fracionada  
Medidor de pressão  
Controlador de pressão  
Transdutor elétrico/pneumático 
Válvula de controle  







Dadas as especificações supracitadas tem-se o projeto resultante representado na figura 2: 
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